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DISPOSITIF DE MODULATION DE LUMIERE. 

t Dispositif de modulation de lumiere par reflexion an- 
_ ire, diffraction ou interference, comprenant des surfa- 
ces mobiles (100) ayant un degres de liberte de mouvement 
perpendiculaire a leur surface, a I'interieur d'un volume 
(101). Selon la position de la surface mobile (100), la lumie- 
re est modulee dans un premier dispositif par reflexion an- 
gulaire, dans un second dispositif par diffraction, et dans un 
troisieme dispositif par interference. 

Application aux 6crans plats, aux disposirjfs pour projec- 
tion, ou aux dispositifs de multiplexage optique. 
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DISPOSITIF DE MODULATION DE LUMIERE . 

La presente invention a pour but un dispositif 
de modulation de lumiere. Elle trouve des 
applications notamment dans les ecrans plats, les 
dispositif s de projection grand ecran, le 
multiplexage optique. 

La modulation de lumiere, consiste en general a 
moduler par une commande electrique appliquee a un 
dispositif de modulation de lumiere, 1 ' amplitude, la 
phase, ou la frequence de la lumiere. De tres 
nombreux dispositifs ont ete developpes dans ce but, 
parmi lesquels, on trouve les dispositifs qui 
utilisent des micro-miroirs flexibles, realises par 
les technologies dites MEMS, c' est a dire en langage 
anglo saxon Micro Electronic Machining Systems, qui 
utilisent des procedes proches de ceux de la micro- 
electronique. 

Parmi ces dispositifs, Hornbeck dans le brevet US 
4596992, decrit des micro-miroirs maintenus par une 
poutre flexible, au dessus d'une cavite au fond de 
laquelle des electrodes permettent d'appliquer une 
difference de tension entre les micro-miroirs et les 
electrodes, ce qui a pour consequence de flechir les 
micro-miroirs dans la cavite, et par la meme de 
modifier l f angle de reflexion de la lumiere 
incidente. Des dispositifs issus de ce concept, ont 
6t6 commercialises par la societe Texas Instrument, 
sous le nom de DMD, comme Deformable Mirror Device en 
langage anglo saxon. 

Un dispositif semblable decrit par Worley dans le 
brevet 5784190, propose des micro-miroirs flexibles 
deposes sur un substrat transparent, qui sont attires 
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par des electrodes transparentes situees sur un autre 
substrat dispose au dessus des micro-miroirs 
deformables. Huibers dans le brevet 6172797, attire 
les micro-miroirs flexibles par des electrodes 
situees sous les micro-miroirs, comme dans le cas de 
Hornbeck, les micro-miroirs 6tant realises sur un 
second substrat transparent, situe au-dessus du 
substrat qui supporte les electrodes , les micro- 
miroirs §tant limites dans leur course par une butee 
mecanique. Yagi dans le brevet 0614101, decrit un 
deflecteur optique qui utilise des micro-miroirs 
montes sur des barres de torsion, ces micro-miroirs 
etant attires par des Electrodes situees sur les 
f lanes de sillons obliques. 

Une autre categorie de dispositifs utilisent la 
diffraction de la lumiere. Bloom dans le brevet 
5459610 decrit des micro-rubans allonges et 
flexibles, tenus a leur deux extremites formant 
ainsi un pont, qui sous l'effet de forces 
electrostatiques produites par des electrodes situees 
sous les micro-rubans, flechissent en se rapprochant 
des electrodes, et forment en relation avec d' autres 
elements fixes un reseau lineaire de diffraction, les 
deplacements des micro-rubans pouvant etre egaux au 
quart de la longueur d'onde de la lumiere incidente. 
Selon la taille des micro-rubans deformables, et 
l f amplitude de leur deformation, il est possible de 
reflechir de la lumi&re color£e, comme decrit dans le 
brevet 5677783. On trouve de nombreuses variantes de 
ces dispositifs, comme celles dfecrites dans le brevet 
WO 9641226, ou les micro-rubans ne sont tenus que 
d f un cote, et d' autres dispositifs comme ceux decrits 
dans le brevet EP 1014143, ou des micro-rubans sont 
situes au dessus de canaux, permettant de prendre 
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plusieurs positions, ce qui produit plusieurs etats 
discrets de diffraction. 

Une troisieme categorie de dispositifs a base de 
micro-surfaces flexibles deplacables, utilisent 
l'interferometrie. Ces dispositifs utilisent des 
micro-surfaces maintenues par des moyens flexibles, 
ces micro-surfaces peuvent etre ref lechissantes ou 
transparentes. Ces micro-surfaces se deplacent sous 
1' influence de forces electrostatiques . La lumiere 
passe au travers d'un ensemble de couches ayant des 
indices optiques adequat, se ref lechissent sur la 
micro-surface mobile, et selon la separation de cette 
micro-surface par rapport aux couches d' indice 
adequat, par inter ferometrie, la lumiere est 
reflechie ou absorbee. La surface mobile peut etre 
transparente, supportant des couches d' indice optique 
adequat, et sa separation par rapport a un miroir 
fixe, produit le meme phenomene d' interferometrie . 
Les brevets RP 0035299 de Philips, WO 8604182, US 
4982184, 0667548, US 5022745, et EP 1055949 

constituent une bonne illustration de cette troisieme 
categorie de modulateurs. Comme pour les micro-rubans 
deformables decrits precedemment, il est possible de 
reflechir de la lumiere de differente longueur 
d'onde, selon les dimensions des micro-surfaces 
deformables et de 1' amplitude de leur deplacement. 

Une quatrieme categorie de modulateur de 
lumiere, utilisent des micro-volets qui sont des 
poutres deformables, actives par des forces 
electromagnetiques, comme decrit dans le brevet EP 
1026535. 

Les modulateurs de lumiere qui utilisent des 
micro-eliments mecaniques, comme decrits dans l'art 
anterieur des trois premieres categories, se 
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caracterisent generalement par des conservations 
electriques relativement faibles, des rendements 
lumineux qui selon les cas peuvent etre excellents, 
et par un fonctionnement bistable qui facilite 
grandement l'adressage de chaque element. Les 
modulateurs de lumiere selon 1'art anterieur decnts 
dans les quatre categories, se caracterisent par le 
fait qu'ils sent maintenus par des moyens flexibles, 
comme des poutres encastrees, des barres de torsion, 
des miroirs deformables, des surfaces maintenues par 
des poutres deformables, qui permettent une tenue 
mecanique flexible, avec force de rappel semblable a 
celle d'un ressort. Ces moyens assurent souvent par 
ailleurs une liaison electrique. L' element mobile est 
attire par des forces electrostatiques en direction 
de 1' electrode, ou des forces magnetiques et lorsque 
ces forces s'annulent, la force elastique des moyens 
de maintien, ramene 1' element mobile en position de 
repos. Les elements mobiles doivent avoir une 
rigidite suffisante afin d'offrir une bonne planeite 
afin d'obtenir de bonnes performances optiques. 

La demande de brevet N°0103569 deposee le 16 mars 
2001, decrit des micro-volets qui peuvent etre des 
miroirs, ou des surface opaques a la lumiere selon 
1' application, qui sont maintenus par des barres de 
torsion, et qui sont situes entre deux surfaces 
perpendiculaires, contenant des electrodes situees 
de part et d' autre des micro-volets. Ces derniers 
sont tres souples, n'ont qu'une tres faible rigidite 
mecanique. En position extreme ils plaquent toujours 
sur les surfaces planes comprenant les Electrodes, ce 
qui leur assure une excellente planeite et une 
position precise , en angle et en relation avec les 
autres elements du dispositif, d'ou des rendements 
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optiques excellents. Les raicro-volets etant tres 
legers, lis Peuvent se raouvoir en un temps 
extremement court. Enfin , tous les movements sont 
engendres par des forces electrostatics, les forces 
de rappel elastiques ne jouent ici qu'un role 
secondaire. 

Tous ces dispositifs souffrent neanmoms de 
problems lies aux moyens de maintien 
effet, selon 1' application, les elements mobiles 
peuvent etre sollicites des centaines de milliards de 
fois pendant la duree de vie du produit. Les 
sollicitations repetees des poutres encastrees, ou 
des barres de torsion amenent des problems de 
fatigue qui peuvent etre tres variables d'une element 
a un autre, done dif f icilement controlables . De plus, 
les moyens flexibles de maintien occupent une place 
iraportante par rapport a la surface active de 
/element mobile, ce qui reduit 
lumineuse du dispositif. Quand le plus souvent le 
rappel des elements mobile se fait par des forces 
elastiques, pour que le volet revienne en positron de 
re pos rapidement, 11 faut que la rigidite des moyens 
flexibles de maintien soit la plus elevee possible, 
ce qui impose des forces de commande elevees. 
realisation des moyens flexibles, est complexe, car 
elle necessite un controle precis des formes et 
pensions des poutres encastrees ou des barres de 
torsion, le choix de materiaux a haute resistance a 
la flexion ou a la torsion, des surfaces d' encrage 

- ~ o+- des contacts 
suffisamment dimensionnees, et 

„ ^ c linnes r des colonnes, ou des 
electriques avec des lignes , 

• no ani rend 1' ensemble assez 

sorties de transistors, ce qui 

complexe . 
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La presente invention a pour but de remedier a 
ces inconvenients, en proposant des dispositifs de 
modulation de lumiere utilisable selon les quatre 
categories de modulation de lumiere decrites 
precedemment : la modulation par reflexion angulaire, 
par diffraction de la lumiere, par interf erometrie, 
par commande electrostatique, ou electromagnetique . 
Les dispositifs selon 1' invention, eliminent les 
problemes de fatigue , d' encombrement , de rigidite, 
des moyens flexibles de maintien , ainsi que ceux 
lies a leur fabrication . 

Ce but est atteint par 1' invention, grace a un 
element mobile se deplagant sous 1' influence de 
forces electrostatiques ou magnetiques, pour venir en 
appui sur des surfaces situees de part et d' autre de 
1' element mobile , 1' element mobile n' etant maintenu 
par aucun moyen flexible, 1' element mobile etant 
libre de se deplacer a l'interieur d'un volume plat, 
ne permettant a 1' element mobile qu'un seul degre de 
liberte. Selon une forme particuliere de 1' invention, 
1' Element mobile est relie a une source de tension 
par des moyens de contact electrique. 

De facon plus precise, 1' invention a pour objet 
un modulateur de lumiere, permettant la modulation de 
lumiere par reflexion angulaire, par diffraction ou 
par interferometrie, comprenant des surfaces mobiles 
constitutes de couches minces dielectriques 
transparentes ou dielectriques ref lechissantes, ou 
conductrices ref lechissantes, ou magnetiques 
ref lechissantes. Ces surfaces mobiles sont placees a 
l'interieur de volumes de forme plate, constitues de 
deux surfaces de base, qui peuvent etre paralleles ou 
inclinees l'une par rapport a 1' autre. L'une de ces 
surfaces de base est transparente . Ces surfaces de 



2824643 



base sont legerement plus grandes que celles des 
surfaces mobiles, et sont separees par des surfaces 
ptripheriques fermant chacun des volumes considers. 
La separation des surfaces de base est petite devant 
leurs dimensions , ce qui constitue avec les surfaces 
peripheriques, des volumes plats, de facon a ce que 
les surfaces mobiles, a 1'interieur de chacun de ces 
volumes, ne puissent avoir qu'un seul degre de 
raouvement quasiment perpendiculaire a leur surface, 
pour venir prendre appui sur 1'une ou sur 1- autre des 
deux surfaces de base de chaque volume. Les surfaces 
mobiles n'ont aucune liaison mecanique flexible avec 
les surfaces qui les . entourent . Dans le cas ou les 
surfaces mobiles sont actionnees par des forces 
electrostatiques, les surfaces de base comprennent 
des electrodes isolees reliees a des sources de 
tension, ces electrodes, selon leur polarisation, 
generent des forces electrostatiques qui font se 
deplacer les surfaces mobiles a 1'interieur de leur 
volume plat. Les surfaces mobiles sont constitutes 
selon un premier mode de 1' invention de couches 
minces dielectriques transparentes ou dielectriques 
reflechissantes, comprenant des charges 

Electrostatiques piegees en surface ou en volume. 
Selon un deuxieme mode de 1' invention, les surfaces 
mobiles sont conductrices et reflechissantes, et sont 
reliees a une source de tension par des contacts 
electrigues situes a 1'interieur des surfaces de 
base. Selon un troisieme mode de 1' invention, les 
surfaces mobiles sont magnetiques et reflechissantes 
et sont actionnees par des moyens magnetiques 
exterieurs aux surfaces de base. 
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De toute facon, les caracteristiques et 
avantages de 1' invention, apparaitront mieux apres la 
description qui suit, donnee a titre explicatif et 
nullement limitatif. Cette description se refere aux 
dessins annexes, sur lesquels : 

—La figure 1 roontre la section d'un dispositif 
selon le premier mode de 1' invention. 

—La figure 2 montre la section d'un dispositif 
selon le premier mode de 1' invention, le volume plat 
ayant des surfaces obliques 

—La figure 3 montre la section d'un dispositif 
selon le second mode de 1' invention. 

—La figure 4 montre la section d'un dispositif 
selon le second mode de 1' invention, la surface 
mobile etant au repos. 

—La figure 5 montre la section d'un dispositif 
selon le troisieme mode de 1' invention, la surface 
mobile etant magnfetique. 

—La figure 6 montre une vue en perspective d'un 
modulateur par reflexion angulaire selon 1' invention 

—La figure 7a montre une vue de dessus un 
exemple selon 1' invention d'un modulateur a double 
reseau de diffraction. 

—La figure 7b montre la section de ce 

modulateur. 

—La figure 8a montre en vue de dessus un 
exemple selon 1' invention d'un reseau de modulateurs 
par interferometrie 

—La figure 8b montre la coupe du modulateur par 

interferometrie . 



La figure 1 montre la section d'un dispositif selon 
le premier mode de 1' invention. La surface mobile 
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(100) est une couche dielectrique comprenant des 
charges piegees en surface ou en volume. Elle peut 
etre constituee par exemple d'une couche de Si02 de 
500A° a quelques milliers d' angstrcems, ayant subi un 
bombardement d' electrons, ce qui induit des densites 
de charges de l'ordre de 10 12 charges par centimetre 
carre. Elle peut selon un autre exemple etre 
constituee d'une couche organigue du type electret 
connue de l'homme de l'art, ou d'un oxyde de silicium 
realisee en voie humide, comprenant des charges 
hydroxydes negatives, connues egalement de l'homme de 
l'art. Cette surface mobile, est soit transparente, 
avec un indice optique adequat, soit revetue d'une 
couche reflechissante, comme une fine couche 
d' aluminium par exemple. La surface mobile est k 
l'interieur d'un volume (101), delimite par les deux 
surfaces de base (102) et (103) legerement plus 
grandes que la surface mobile (100), les deux 
surfaces de base (102) et (103) etant separees par une 
parol peripherique (104) de faible hauteur devant les 
dimensions des surfaces de base (102) et (103), le 
volume (101) ayant la forme d'un volume plat. La 
surface (103) est constituee d'une Electrode (105) 
reliee & une source de tension, et isolee par une 
couche dielectrique (106), 1* ensemble constitue par 
la surface (103), l'electrode (105), et la couche 
dielectrique (106) est realise en couches minces 
deposees sur un substrat (101) . La surface 
superieure (102) est constituee d'une electrode 
transparente (108) reliee a une seconde source de 
tension. Cette electrode transparente constituee par 
exemple d' oxyde d'etain et d' indium, souvent appele 
ITO, est deposee sur un substrat transparent (109) 
comme du verre par exemple, et isolee par une couche 
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dielectrique transparente (110) -Si les charges 
piegees dans la surface mobile (100) sont negatives 
par exemple, en appliquant une tension negative sur 
1 Electrode (105), et en meme temps une tension 
positive sur l'electrode (108), les forces 
electrostatiques generees vont attirer la surface 
mobile (100) contre la surface superieure (102), 
comme le montrent les f leches de la figure 1. En 
inversant les polarites sur les electrodes (105) et 
(108), la surface mobile (100) sera attiree contre la 
surface (103). Ce premier dispositif decrit par la 
figure 1, perraet de faire un modulateur de lumiere 
par diffraction ou interf erometrie . Dans le cas de 
la diffraction, la surface mobile (100) est 
reflechissante, la lumiere incidente traverse le 
substrat (109), l'electrode (108), et la couche 
dielectrique (110) . Les deplacements de la surface 
mobile (100) ont une amplitude egale par exemple au 
quart de la longueur d'onde de la lumiere incidente, 
afin de former un reseau de diffraction, en relation 
avec d'autres elements du dispositif s, comme montre 
par les figures 7a et 7b decrites par la suite. 
Dans le cas de 1 ' interf erometrie, la surface mobile 
(100) dans un premier exemple est reflechissante, et 
les couches transparentes (110), (108) et du substrat 
(109) ont un indice adequat, afin que selon la 
position de la surface mobile (100) contre la surface 
(102) ou contre la surface (103), la lumiere soit par 
interf erometrie, reflechie ou absorbee. 
Dans un second exemple, la surface mobile est 
transparente, avec des couches transparentes formant 
un indice optique adequat, et la surface (103) est 
reflechissante, afin que par interf erometrie, la 
lumiere incidente soit reflechie ou absorbee, selon 
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la posrtion de la surface mobile ,100, par rapport a 

U surface ^^J^,,.^ de Ration 

La figure 2 montre un autre fl-SP 

de la lumiere par reflexion angularre , sur 

couche reflechlssante d-angle variable 

0n r etrou,e la — -^^.J - 

couche dielectrique (110) sent 

surfa ce mobile (100, est ref lechissante elon le 
polarisations des electrodes 1105) et .108). la 
Lface mobile est attiree contra la surface 
centre la surface ,102). ref lechrssant le farsce 
lOT ineux ,200, sur le plan de 1. surface (102). 

celui de la surface (103). 

L a figure 3 .ontre an drsPesitifselon le second 

„ode de !• invention. La surface mobrle (100) 
Tnductrlce. Kile pent etre reflechissante ou 
transparente. Des Electrodes ™ 

Irence de tension est appligu. antra 1 • electro e 
(1 05). et les electrodes (300), et gue la tens on 
pp gnee aux electrodes (300, est la ^e gue ce le 
P , nnfli la surface mobile 

imi^e a 1' electrode (108), J- a 

tetrodes (300), n'aura aucune force ~ 
direction de 1'electrode (108), et sera attiree en 
direction surface 
direction de 1'electrode (105), conte 
direction ^^ff^rence de potentiel 

(103). En appliquant une difference P 

ntre les electrodes (300), et 
i-electrode (105) ayant la »&» tension que 
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electrodes (300), la surface mobile (100), en contact 
avec les electrodes (300) sera attiree par 
V electrode (108), et viendra plaquer centre la 
surface (102), en ayant toujours un contact avec les 
electrodes (300). En position extremes, e'est a dire 
lorsque la surface mobile (100) plaque soit sur la 
surface (102), soit sur la surface (103), le contact 
de la surface mobile conductrice (100) avec les 
electrodes (300) est assuree par les forces 
electrostatiques. La figure 4 montre la section d'un 
dispositif par diffraction ou interferometrie selon 
le second mode de 1« invention, la surface mobile 
(100) etant au repos. Sur cette figure nous n'avons 
represents que la surface mobile (100), les 
electrodes (300), et les surfaces (102) et (103) pour 
simplifier la lecture de la figure. La separation 
entre les surfaces (102) et (103) est tres faible par 
rapport aux dimensions de ces surfaces. Sx l'on 
considere un dispositif par diffraction par exemple, 
la dite separation est egale a 1'epaisseur de la 
surface mobile (100) plus par exemple le quart de la 
longueur d'onde de la lumiere incidente. Sx l'on 
choisit par exemple une longueur d'onde de la lumiere 
incidente de 8520A°, la separation entre les deux 
surfaces (102) et (103) sera de 2130 A° plus 
• 1'epaisseur de la surface mobile (100) qui pent etre 
egale a 800A° par exemple, soit une separation de 
2930 A°, selon 1' exemple donne. Les dimensions du 
volume interne du dispositif des figures 1, 3, ou 
4,peuvent etre par exemple de lum x 1 um x 0,2930um. 
La surface mobile peut avoir selon cet exemple, une 
dimension de 0, 8ym x 0,8um x 0,08um. A cette echelle, 
la surface mobile (100) n'est jamais parfaitement 
plane, et les deformations de sa surface au repos 
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sont largement superieures a 0, 3 um . Ainsi, en toute 
circonstance, la surface mobile conductrice (100) 
aura toujours un contact avec les electrodes (300). 
Afin de favoriser ce contact, les electrodes (300) 
peuvent etre une couche mince conductrice ayant la 
forme d'une grille conductrice dont la section est 
montree sur la figure 4. De nombreux points de 
contacts seront done assures entre la surface mobile 
(100) et les electrodes (300) . Selon un mode prefere 
de 1' invention, les electrodes (300) deposees sur le 
substrat transparent (109), sont transparentes 
egalement. Lorsque la surface mobile est appliguee 
par des forces electrostatiques sur les surfaces 
(102) ou (103), ces forces electrostatiques, sont 
d'autant plus importantes que la distance entre la 
surface mobile (100) et les electrodes isolees (105) 
et (108) est faible. Cette separation est donnee par 
l'epaisseur des couches isolantes (110) et (106). La 
surface mobile (100) epouse sous 1' influence des 
forces electrostatiques, la forme des surfaces (102) 
et (103), e'est a dire prend la forme d'un plan 

i 

par fait . 

La figure 5 montre en coupe, un dispositif selon 
le troisieme mode de 1' invention. Selon ce mode, la 
surface mobile (100) est magnetique. Elle peut etre 
constitute d'une couche mince de FeNi par exemple. A 
l'exterieur des substrats (109) et (107), il y a des 
moyens (500) et (501),comme des bobines, ou des 
aimants, qui generent des champs magnetiques. Si le 
moyen (501) genere un champ magnetique, la surface 
mobile (100) sera attiree dans sa direction, et 
prendra appui centre la surface (103). II en est de 
meme pour le moyen (500), et la surface (102). Selon 
ce troisieme mode, les moyens (500) et (501), ne sont 
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utilises que pour actionner les surfaces mobiles, 
puis sont retires, laissant les surfaces mobiles dans 
leur position contre la surface (102) ou contre la 
surface (103). En effet, i'experience montre que 
lorsque la surface mobile (100) est en contact avec 
une des surfaces (102) ou (103), elle reste plaquee, 
probablement tenue par des forces de liaison, jusqu'a 
ce que des forces electrostatiques ou magnetiques ne 
viennent l'en extraire. 

La figure 6 montre par une vue en perspective de 
la coupe d*un dispositif de modulation de lumiere par 
reflexion angulaire selon deux directions, d'un 
exemple de realisation. Sur un substrat qui peut-etre 
avantageusement une tranche de silicium, ou un 
substrat de verre, on realise par moulage sous 
pression, technique connue de l'homme de l'art, un 
profil ayant la forme d'alveoles (601), separees par 
des cloisons (600). Les alveoles ont un plan incline 
(603), et une marche (602) .Les plans inclines (603) 
peuvent etre tous orientes dans la meme direction, ou 
peuvent avoir d'autres directions. Sur ce profile, on 
depose une couche de Si02, puis une couche 
conductrice que l'on grave pour former les premieres 
electrodes (105) de la figure 2 . Ces electrodes sont 
reliees entre etre et connectees a une premiere 
source de tension. On depose ensuite une seconde 
couche de Si02, puis une seconde couche conductrice 
que l'on grave pour former le premier ensemble 
d' electrodes (300) , non representees sur la figure 6 
On depose une couche sacrif icielle choisie pour 
etre eliminee de preference par gravure seche, comme 
une couche organique par exemple que l'on grave dans 
un plasma d'oxygene, puis on depose une couche 
d' aluminium de 800 A° par exemple, que l'on grave 
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pour former les surfaces mobiles (lOO)comme montre 
sur la figure 2. On elimine la couche sacrif icielle 
par un plasma d'oxygene. Sur un second substrat 
transparent, comme du verre par exemple, on realise 
les electrodes isolees (108) , et le second ensemble 
d'electrodes (300). On assemble les deux substrats 
dans un vide partiel, en realisant un cordon etanche 
a la peripherie du dispositif comprenant 1' ensemble 
des alveoles de la figure 6. Le vide permet d' assurer 
A la fois un bon plaquage des deux substrats par la 
pression atmospherique qui s'exerce sur les deux 
substrats, et a la fois de reduire la viscosite 
gazeuse pour les mouvements rapides de la surface 
•mobile (100) . Ce dispositif par reflexion angulaire, 
peut etre aussi realise selon le premier mode de 
1' invention, la surface mobile ayant des charges 
pieges. Dans ce cas, les electrodes (300) ne sont pas 
utiles. II peut aussi etre realise selon le troisieme 
mode de 1' invention, la surface mobile (100) etant 
dans ce cas magnetique, 1' ensemble des electrodes 
n' etant pas utiles dans ce cas. 

Les figures 7a et la coupe 7b selon l'axe (A), 
montrent un exemple de realisation de dispositif de 
modulation de la lumiere par diffraction. Sur un 
substrat (107) qui peut etre une tranche de silicium, 
on depose les electrodes isolees (105) comme decrit 
precedemment. On depose ensuite une couche de 
separation (700) d'epaisseur par exemple egale a 2930 
A 0 . On depose sur cette couche, une couche 
reflechissante, comme une couche de 1400A 0 
d' aluminium par exemple. On grave cette couche 
reflechissante, et la couche de separation (700) 
sous forme d'un dander par exemple, comme montre sur 
la figure 7a. La forme et les dimensions du damier 



2824643 



16 

peuvent etre optimisees pour former un reseau de 
diffraction a deux dimensions ref l£chissant des 
longueurs d'onde choisies en fonction des dimensions 
du damier, et de l'epaisseur de la couche de 
separation (700) . On depose ensuite une couche 
sacrificielle on realise les surfaces mobiles qui 
selon l'exemple montre sur la figure 7b, sont des 
couches de 0,03yim de Si02, soumis a un bombardement 
d' electrons pour generer des charges piegees en 
surface. On depose ensuite une seconde couche fine de 
Si02 de 0,03pm afin d T enrober les charges piegees, et 
enfin une couche fine d' aluminium de 0,0Gpm pour 
rendre la surface mobile reflechissante. L'epaisseur 
totale de la surface mobile est de 1400 A°, ce qui 
fait que lorsque la surface mobile est plaqu£e contre 
la surface (103), la distance entre la partie 
reflechissante de la surface mobile, et la partie 
reflechissante de la surface (701) est egale a 
l'fepaisseur de la separation (700). On grave 
1' ensemble des couches formant la surface mobile (100) 
puis on elimine la couche sacrificielle comme d^crit 
precedemment. Sur un second substrat transparent, on 
depose une surface conductrice transparente formee 
d'une couche d'oxyde d 1 indium par exemple, que l'on 
grave pour former les electrodes (108), sous la forme 
d T un reseau de lignes perpendiculaires aux 
precedentes electrodes. On depose ensuite une couche 
isolante comme du Si02 par exemple. On assemble les 
deux substrats selon les procedes decrits 
precedemment. Lorsque h une intersection d r electrodes 
(105) et (108), on fait plaquer la surface mobile 
correspondant contre le substrat de verre, la surface 
mobile sera au meme niveau que la surface 
reflechissante de la partie superieure non gravee 
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(601) de la couche d'espacement (600). La lumiere 
incidente sera done reflechie sans diffraction. Sur 
une autre intersection entre lea electrodes (105) et 
(108), si la surface mobile est en contact avec la 
surface (103) il y aura une separation de 2930 A° 
egale au 1/4 de la longueur d'onde de la lumiere 
incidente, entre la surface mobile ref lechissante, 
et la partie superieure non gravee (701) de la couche 
d'espacement (700), ce qui produira une diffraction 
de la lumiere selon 1'exemple donne. Ce dispositif de 
modulation de la lumiere par diffraction, peut 
egalement etre realise selon le second mode de 
1. invention, e'est a dire en utilisant une surface 
mobile (100) conductrice et ref lechissante, en 
contact electrique avec des electrodes (300), ou 
selon le troisieme mode de 1' invention, avec des 
surfaces mobiles magnetiques . 

Les figures 8a et la coupe 8b, selon 1'axe (B) 
montrent un exemple de realisation de dispositif de 
modulation de la lumiere par interference. Sur un 
substrat (107) de la figure 8b, on realise les 
electrodes isolees (105) , et les electrodes (300) 
non representees sur la figure 8b. On depose une 
couche d'espacement sellable a celle de la couche 
(700° de la figure 7, que 1'on grave pour former un 
reseau de cavites (800) et (801). On realise la 
surface mobile (100) selon les methodes decntes 
precedemment. Sur un second substrat transparent 
(10 9), on realise les electrodes isolees 
transparentes (108), non representees sur la figure. 
On depose ensuite une couche transparente d'indice 
adequat, afin de former des interferences avec la 
surface mobile (100) qui se traduisent par une 
position d- absorption de la lumiere lorsque la 
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surface mobile (100) est en contact avec les couches 
(802), comme montre sur la figure 8a, par la surface 
sombre (800), ou par une reflexion, lorsque la 
surface mobile (100) est en contact avec la surface 
(103), separee des couches (802) par une distance 
egale par exemple au 1/4 de la longueur d'onde de la 
lumiere incidente, comme montre sur la figure 8a, par 
la surface (801) . Le meme dispositif peut etre 
realise selon le second mode de 1* invention, les 
surfaces mobiles (100) etant conductrices, et en 
contact avec des electrodes (300), ou selon le 
troisieme mode de 1- invention, avec une surface 
mobile (100) magnetique. De nombreuses autres 
configurations peuvent etre envisagees, comme par 
exemple une surface mobile realisee en couches 
transparentes d'indice adequat et une couche 
reflechissante sur la surface (103). Ces differentes 
combinaisons formant des interferences sont connues 
de l'homme de l'art. 
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REVENDICATIONS 



1 Dispositif de modulation de lumiere par 
reflexion angulaire, diffraction ou interference, 
caracterise en ce qu'il comporte des surfaces mobiles 
(100) qui interagissent avec la lumiere, et qui 
peuvent se mouvoir sous 1'effet de forces 
electrostatiques ou magnetiques, perpendiculairement 
^ leur surfaces , sans liaison mecanique avec les 
parties qui 1'entourent, a 1'interieur de volumes 
plats (101) pour venir prendre appui contre les 
surfaces de bases (102) et (103) des volumes plats, 
les surfaces (102) etant transparentes . 

2 Dispositif de modulation de lumiere par 
reflexion angulaire diffraction ou interference, 
selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
surfaces mobiles (100) soient constitutes de materiau 
dielectrique comportant des charges electrostatiques 
piegees, les dites surfaces mobiles etant 
reflechissantes ou transparentes. 

3 Dispositif de modulation de lumiere par 
reflexion angulaire, diffraction ou interference, 
selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
surfaces mobiles (100) soient constitutes de materiau 
conducteur les dites surfaces mobiles etant 
reflechissantes ou transparentes. 

4 Dispositif de modulation de lumiere par 
reflexion angulaire, diffraction ou interference, 
selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
surfaces mobiles (100) soient constitutes d'un 
materiau magnetique ref lechissant . 
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5. Dispositif de modulation de lumiere par 
reflexion angulaire, diffraction ou interference, 
selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
volumes (101) comportent deux surfaces (102) et (103) 
paralleles ou formant un angle entre elles, les dites 
surfaces comportant des electrodes isolees. 

6. Dispositif de modulation de lumiere par 
reflexion angulaire, diffraction ou interference, 
selon la revendication 3, caracterise en ce que les 
surfaces (102) et (103) comportent des electrodes 
(300) qui par contact electrique polarisent les 
surfaces mobiles (100) lorsqu' elles sont 
conductrices. 

7. Dispositif de modulation de la lumiere par 
reflexion angulaire, selon les revendications 1,2,5, 
caracterise en ce qu'il comporte sur un premier 
substrat des alveoles (501) comportant un plan 
incline (503), des separations (500), des electrodes 
(105) des surfaces mobiles ref lechissantes, ayant 
des charges piegees, dans chacune de ces alveoles, et 
un second substrat (109) comportant des electrodes 
transparentes (108), les deux substrats etant 
assembles de preference sous un vide partiel, pour 
former des volumes plats , contenant les surfaces 
mobiles (100), qui ref lechissent la lumiere selon les 
plans des surfaces de base (102) ou (103), selon que 
les surfaces mobiles plaquent sur l'une ou sur 

1' autre surface. 

8. Dispositif de modulation de la lumiere par 
reflexion angulaire, selon les revendications 

1,3,4,5,6, caracterise en ce qu'il comporte sur un 
premier substrat des alveoles (501) comportant un 
plan incline (503), des separations (500), des 
electrodes (105), et (300), des surfaces mobiles 
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conductrices et ref lechissantes (100) dans chacune de 
ces alveoles, et un second substrat transparent (109) 
comportant des electrodes transparentes (108) et 
(300), les deux substrats etant assembles de 
preference sous un vide partiel, pour former des 
volumes plats, contenant les surfaces mobiles (100), 
qui reflechissent la lumiere selon les plans des 
surfaces de base (102) ou (103) selon que la surface 
mobile est plaquee sur 1'une ou sur 1' autre de ces 
surfaces • 

9. Dispositif de modulation de la lumiere par 
diffraction, selon les revendications 1,2,3,5,6, 
caracterise en ce qu'il comporte un double reseau de 
diffraction, constitue sur un premier substrat (107) 
de surfaces ref lechissantes (601) gravee pour former 
des cavites plates (101) alternes, dans lesquels on 
trouve les surfaces mobiles (100) ref lechissantes, 
ces cavites plates sont refermees par un second 
substrat transparent (109) assemble de preference 
sous un vide partiel avec le premier substrat (107). 
Selon la position des surfaces mobiles 
reflechissantes en contact avec le fond des cartes 
(101) ou en contact avec la surface du substrat 
transparent (109) la lumiere est diffractee ou 
reflechie, en formant, avec les surfaces (601) un 
double reseau de diffraction. 

10. Dispositif de modulation de lumiere par 
interference, selon les revendications 1 ft 6 
caracterise en ce qu'il comporte sur un premier 
substrat (107), des cavites (701) separees par des 
parois (700) dans lesquels on trouve les surfaces 
mobiles (100) assemble de preference sous un vide 
partiel avec un second substrat transparent (109) 
Selon la position des surfaces mobiles (100) en 
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contact avec les surfaces (103) ou les surfaces (102) 
contenant des couches transparentes ayant un indice 
adequat, produisent des interferences qui absorbent 
ou ref lechissent la lumiere incidente. 

11. Dispositif de modulation de la lumiere par 
reflexion angulaire, diffraction, ou interference, 
selon les revendications, 1, 4, 8, 9, 10 caracterise en 
ce qu'il comporte des surfaces mobiles (100) 
magnet iques et ref lechissantes, qui sous 1' influence 
de force magnetiques generees par des moyens 
exterieurs (500) et (501) font plaquer les surfaces 
mobiles (100), sur:.., les Surfaces de base (102) ou 
(103) , la lumiere 'incidente se reflechit sur les 
surfaces mobiles (100) au travers de la surface 
transparente (102), pour etre ref lechie selon les 
angles des surfaces (102) ou (103), ou modulee par 
diffraction ou interf erometrie, les moyens 
magnetiques exterieurs (500) et (501) etant retires 
apres avoir attire les surfaces ref lechissantes (100) 
sur l'une ou 1* autre des surfaces de base (102) ou 
(103) . 

12. Dispositif de modulation de la lumiere par 
diffraction ou interference, selon les revendications 
9,10,11, caracterise en ce que la selection de la 
longueur d'onde de la lumiere ref lechie soit 
determines par les dimensions de la surface de base 
(102) de chaque volume (101), ainsi que par 
1" amplitude du mouvement des surfaces mobiles (100) . 
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